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گونه  :چکیده به وجود  توجه  با  میکروارگانیسم امروزه  مختلف  هزینه هاي  کاهش  و  باکتریایی  مواد  هاي  از  استفاده  بهداشتی،  مراقبت  هاي 

اجتناب  نیاز  می ضدمیکروبی  بشري  جامعه  براي  می   نقرهباشد.  ناپذیر  ماده ضدمیکروبی  مؤثرترین  و  به   کهباشد  پرکاربردترین  نفوذ  امکان 

 ،هاکارگیري یون نقره، انتخاب زئولیت هاي بهدر میان تمام روش.  دشوها میو باعث اختلال در سیستم زیستی آن   دها را دارساختار باکتري 

به علت سازوکار رهایش   دوستو بسیار آب  خلخل ریزت  با  متبلور  مانند زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت با ساختار آلومینوسیلیکاتی هیدراته

با   اتیلن سنگین ازیون بسیار موردتوجه قرارگرفته است. پلی پلیمرهاي مقاوم به خوردگی، عایق،  ارزان   جمله  قیمت است که در کیفیت و 

توجه قرارگرفته است. در این پژوهش،  محیطی کم و اعمال آسان بسیار مورد ی نبودن و مشکلات زیست شود و به علت سمّایران تولید می 

با نقره  یون  متخلخل زئولیت وارد  ابتدا  به درون شبکه  یونی  تبادل  پلیشده و سپس پوشش  مکانیزم  با  هاي کامپوزیتی   20و    10،  0اتیلن 

 تصویربرداري  ایکس و هاي پراش پرتوآزمایش سپس از وري اعمال شد. به روش غوطه  304درصد وزنی زئولیت نقره روي فولاد زنگ نزن 

ها پوشش   زمینه  اتیلننتایج نشان داد با افزایش زئولیت نقره به پلی ها استفاده شد.  یابی پوشش الکترونی روبشی براي مشخصه   ی میکروسکوپ

 5/3ها، رفتار خوردگی در محیط سدیم کلرید  پس از اعمال پوشش   .ه استافزایش یافت  آنضخامت و مقاومت به خوردگی    شده و  ترهمگن 

به  100و    70،  40،  24،  10هاي مختلف  درصد وزنی در زمان الکتروشیمیاییطیف   وسیله  روز  امپدانس  با  موردمطالعه قرار گرفت.    سنجی 

طیف  نتایج  به  پوشش توجه  در  نقره  زئولیت  افزودن  الکتروشیمیایی  امپدانس  پلیسنجی  تا  هاي  با   10اتیلنی  و  کاهش  باعث  وزنی  درصد 

خراش   20افزودن   پوشش  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  باعث  وزنی  شد.  درصد  نمونه دار  دادن  قرار  با  کشت درنهایت  محیط  در  ها 

سنجیده    ضدباکتريها براي کاربردهاي  آرئوس، خواص ضدمیکروبی آن ي و استافیلوکوکوس کلا   هاي گرم منفی و گرم مثبت اشرشیاباکتري 

ي با افزایش کلا  نتایج آزمون هاله (چاهک پلیت) بیانگر بهبود خواص ضدمیکروبی در برابر باکتري استافیلوکوکوس نسبت به اشرشیاشد.  
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ABSTRACT 

Today, due to the presence of various microbial species and the reduction in healthcare costs, the use of antimicrobial 
materials has become indispensable for human society. Silver is the most widely used and effective antimicrobial agent, 
capable of penetrating bacterial structures and disrupting their biological systems. Among all methods of employing 
silver ions, the selection of zeolites, such as natural clinoptilolite with a crystalline aluminosilicate structure, hydrated, 
finely porous, and highly water-absorbent due to the ion release mechanism, has garnered significant attention. Heavy 
polyethylene is one of the corrosion-resistant polymers produced in Iran, offering insulation, quality, and cost-
effectiveness. Due to its non-toxic nature and minimal environmental concerns, it has gained considerable attention. 
This research introduced silver ions into the porous zeolite network through an ion exchange mechanism. Subsequently, 
composite polyethylene coatings containing 0%, 10%, and 20% by weight of silver zeolite were applied on the 304 
AISI stainless steel substrate using dip coating method. The coatings were then characterized through X-ray diffraction 
and scanning electron microscopy .  The results indicated that with an increase in silver zeolite content within the 
polyethylene matrix, the coatings became more homogeneous, thicker, and corrosion-resistant. After applying the 
coatings, their corrosion behavior in a 3.5% wt.% NaCl environment was studied during 10, 24, 40, 70, and 100 days 
using electrochemical impedance spectroscopy. According to the results of electrochemical impedance spectroscopy, 
adding silver zeolite to polyethylene coatings up to 10 wt.% reduced corrosion resistance, while adding 20 wt.% 
increased corrosion resistance in the scratch-resistant coatings.  Finally, by exposing the samples to a bacterial 
environment containing gram-negative (Escherichia coli) and gram-positive (Staphylococcus aureus) bacteria, their 
antimicrobial properties were evaluated for potential antibacterial applications. The results from the halo and colony 
count tests suggested an improvement in antimicrobial efficacy against Staphylococcus aureus compared to Escherichia 
coli with increasing content of silver zeolite. 
 
Keywords: Coating, Composite, Polyethylene, Zeolite, Silver ion, Stainless steel, Electrochemical impedance, 
Antimicrobial. 

 

 مقدمه -1

  میکروارگانیسم باکتریایی افزایش خطرات مربوط به    با توجه به

بهداشتی،  هاي مراقبت و همچنین ضرورت و کاهش هزینه هاي 

نیازي   بشري  جوامع  براي  با خاصیت ضدمیکروبی  مواد  وجود 

تلاش اخیر  سال  چند  در  است.  توسعه گریزناپذیر  براي  هایی 

با   مقابله  براي  هستند  ضدمیکروبی  خاصیت  داراي  که  موادي 

انجامبیماري رفتار    ها  داراي  موادي  از  استفاده  است.  گرفته 

است؛   ضدباکتري  شیمیایی  مواد  از  بهتر  ذاتی،  ضدمیکروبی 

اي و متعدد باید  صورت دوره چراکه مواد شیمیایی ضدباکتري به

این دلیل  به  شوند  استفاده  دست  مجدداً  از  را  خود  خواص  که 

میکروبی  میکروبی رفتار ضد دهند؛ ولی مواد با خاصیت ذاتی ضد می 

  . )1( کنند  حفظ   توانند تر می مدت اي طولانی خود را براي بازه 

مانند پوشش مختلفی  صنایع  در  ضدمیکروبی  خاصیت  با  هاي 

آب،   تصفیه  کشاورزي،  انرژي،  و  نفت  صنعت  نساجی،  صنایع 

ظروف پلاستیکی  و    وهوا، تجهیزات پزشکیرنگ، فیلترهاي آب

اي دارند. عمده عوامل ضدمیکروبی موردمطالعه استفاده گسترده

نانولوله کیتوزان،  شامل  صنعتی  کاربردهاي  کربنی،  براي  هاي 

عصاره و پپتیدها،  روي  مس،  نقره،  نانوذرات  گیاهی،  هاي 

اکسید تیتانیوم، اکسید مس ازجمله دي  واسطهاکسیدهاي فلزات  

اکسید روي هستند. یون امکان  و  نقره  هاي فلزات سنگین مانند 

باکتري ساختار  به  رانفوذ  سیستم   ها  در  اختلال  باعث  و  دارند 

آن میزیستی  خاصیت  ها  به  شوند.  بستگی  نقره  ضدمیکروبی 

  هاي مولکول  الکترونی  هايگروه  با  که  دارد  Ag+کاتیون  

سلول  بیو  درون  که  نیتروژن  یا  اکسیژن،  گوگرد،  نظیر  لوژیکی 
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توان گفت که کند. میوجود دارد یک پیوند بسیار قوي ایجاد می

ها امکان مقاومت  یون نقره یک ماده ضدباکتري است که باکتري

  .)2( کمی در برابر آن دارند

  با   متبلور  هیدراته  هايآلومینوسیلیکات  از  گروهی  هازئولیت 

هاي تعادلی از گروه فلزات  خلخل ریز هستند که حاوي کاتیونت

) بوده و  2Ca+ و    Na  ،+K  ، +2Mg+قلیایی و قلیایی خاکی یعنی (

کنند. واحد سازنده پذیر آب را جذب و آزاد میطور برگشت به

چهاروجهیزئولیت اولیه   را  تشکیل    4AlOو    4SiOهاي  ها 

همانمی ساختاري  دهند.  واحدهاي  این  شد  ذکر  قبلاً  که  طور 

اند. واحدهاي  هاي اکسیژن پل به هم متصل شدهاولیه توسط اتم

حلقه شامل  ثانویه  سازهسازنده  و  سادهها  که  هاي  است  اي 

تشکیل آن  نوع  چند  یا  یک  از  زئولیت  هر  است.  درواقع  شده 

خواص   ایجاد  زئولیت ضدباکتري  براي  تبادل    در  فرایند  طی 

یون یون  Na+  هاي یونی،  میبا  جایگزین  نقره  تا  هاي  شود 

به خاصیت  دست زئولیت  ازجمله  جدیدي  خواص  داراي  آمده 

شدن    ضدباکتري آزاد  براي  مناسب  محیطی  شرایط  گردد. 

سطحیون در  فلزي  یا    ،هاي  بقا  براي  که  هستند  شرایطی  دقیقاً 

پاتوژن می رشد  مناسب  سطح  روي  بیولوژیک   .باشندهاي 

نقرهطوريبه زئولیت    رطوبت   که  شرایطی   در  فقط  که  از  باشد 

جاي نقره در ساختار و تا زمانی که یون دیگري به  شودآزاد می

استفاده از زئولیت در ساختار    قرار نگیرد نقره آزاد خواهد شد.

شود اما در  مواد ضدمیکروبی باعث کاهش خواص مکانیکی می

مواد  نقره  کل   در  مناسبی  داراي    ضدباکتريگزینه  و  است 

  ). 4 و 3(  است  خواص مقاومت به خوردگی مناسب 

مواد  پوشش برابر  در  بالا  مقاومت  دلیل  به  پلیمري،  هاي 

به   مقاومت  و  مکانیکی  خواص  مناسب،  چسبندگی  و  شیمیایی 

سازه براي  مناسبی  فولادخوردگی  و  سیمانی  فراهم   يهاي 

پوشش.  آورندمی رفتار  به  توجه  پتانسیل  با  که  پلیمري  هاي 

به را  مثبت خوردگی  مقادیر  میسمت  جابجا  میتر  با کنند  توان 

ساخت  و  افزودنی  مواد  معدنی    افزایش  و  آلی  کامپوزیتی  مواد 

  ). 5( ایجاد کرد يخواص جالب و جدید

روش فولاد،  فراوان  کاربرد  دلیل  مختلفبه  حفاظتی    ی هاي 

گرفته نظر  در  آن  به خوردگی  مقاومت  افزایش  است  براي  شده 

آن بین  در  پوششکه  پرکاربردترین روش محسوب  ها  آلی  هاي 

خورنده و    هايهاي مقاوم در برابر محیطپلیمر  یکی از  شود.می

پلی میشیمیایی  بالا  دانسیته  با  مقاومت    باشد.اتیلن  پلیمر  این 

هاي خورنده محیط  هاي آب،بسیار خوبی در برابر نفوذ مولکول

دارد. مرطوب  مزیت از  و  پوششجمله  پلیهاي  در   اتیلنیهاي 

بازدارنده با  میمقایسه  شیمیایی  به  هاي  ها  آنآسان    اعمالتوان 

سط سمّو روي  و  ح،  نبودن  محیط  آسیب ی  به  و  کمتر  زیست 

کرد  انسانسلامتی   زمینه  پوشش.  ) 6(  اشاره  کامپوزیتی  هاي 

تنها خواص مکانیکی خوبی دارند بلکه حضور ذرات پلیمري نه

با  زئولیت   یونی شده  تبادل  کلینوپتیلولیت  اثر  طبیعی  نقره حتی 

بر روي خواص ضدمیکروبی، سایش و محافظت    بسیار خوبی 

دارد برابر خوردگی  پژوهش،    ).7(  در  این  از  بررسی لذا هدف 

پوشش ضدمیکروبی  رفتار  و  خوردگی  به  هاي  مقاومت 

پلی نقره    -اتیلنکامپوزیتی  زنگ  اعمالزئولیت  فولاد  روي  شده 

کاربردهایی مانند دستگیره هاي وسایل حمل و    304نزن   براي 

رنگ دیوار اتاق    هاي بهداشتی و نقل عمومی، فرودگاه، سرویس

  باشد. عمل با در نظر گرفتن خواص ضدمیکروبی می

  

  مواد و روش تحقیق  -2

  سازي زیر لایهتهیه و آماده -1-2

نزن  نمونه زنگ  ورق  از  استفاده  با  فولادي  در    304هاي  که 

ابعاد   با  دارد،  مختلفی  کاربردهاي  متر  میلی  2×20×20صنعت 

ها در استون  سنباده زده شدند. نمونه  320برش داده و تا شماره  

مدت   به  التراسونیک  حمام  سپس    20با  شدند،  شسته  دقیقه 

هاي اکسیدي روي بردن لایهسازي و از بینها جهت فعالنمونه

به مدت   هیدروکلریک    60سطح  اسیدي شامل  در محلول  ثانیه 

حجمی هاي  ، سولفوریک اسید و آب دوبار تقطیر با نسبت اسید

غوطهمیلی  1و    1،  8 به   ورلیتر  سپس  و  حذف شدند  منظور 

نمونه تمام  خورنده  در عناصر  و  شده  داده  شستشو  آب  با  ها 

) فهرست مواد مصرفی در  1جدول (   خشک شدند.  دماي محیط

  . دهد این پژوهش را نشان می 
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  یدهو پوشش یونیتبادل  ندیشده در فرا استفاده  هیفهرست مواد اول  -1جدول 

کارخانه تولیدکننده  کشور/ مواد   کاربرد  

304نزن ورق فولاد زنگ  زیرلایه چین 

وشوشست  مرك  اتانول خالص   

وشوشست  مرك  استون  

دهیپوشش ایران  زئولیت کلینوپتیلولیت  

اتیلن سنگین پلی دهیپوشش پالایشگاه تبریز   

 تبادل یونی  مرك  نیترات نقره

اتیلنحلال پلی  مرك  زایلین  

مرك  ،یدرصد وزن 98خلوص  اسید کلریک  اچ الکتروشیمیایی 

مرك  ،درصد وزنی 98خلوص  اسید سولفوریک   اچ الکتروشیمیایی 

هاي الکتروشیمیاییتست  مرك  نمک سدیم کلرید   

کلاي  باکتري استافیلوکوکوس و اشرشیا   تست ضدمیکروبی  شرکت نانوآلا  

  

  سازي زئولیت بهینه  -2-2

فرمول   با  کلسیم  و  سدیم  حاوي  کلینوپتیلولیت  طبیعی  زئولیت 

اندازه   87.92O.84 27Si 8.11Al 0.72K1.32 Ca 3.12Naشیمیایی   دلیل  به 

گلوله و  کاپ  از  استفاده  با  ذرات  نسبت  بزرگ  با  فولادي  هاي 

پودر   به  گلوله  به    200با سرعت    1به    10وزنی  دقیقه  بر  دور 

به    سهمدت   کاري  آسیاب  از  پس  ذرات  شد.  آسیاب  ساعت 

و    20مدت   التراسونیک  حمام  با  اتانول    60دقیقه  با    70دقیقه 

مغناطیسی  درصد همزن  سرعت چرخش  روي  بر   300  با  دور 

 پالایشبا کاغذ صافی  سپس  و  در محلول آبی قرار گرفت  دقیقه  

قرارگیري با  صافی  کاغذ  ادامه  در  دماي    گردید.  درجه    80در 

پودر  سانتی آون خشک شد.  در  آمدهبهگراد  با    60  دست  دقیقه 

محلول هیدروکلریک اسید و آب دو بار تقطیر با نسبت حجمی 

با کاغذ    ،قرار گرفت   لیتر روي همزن مغناطیسیمیلی  90  به  10

 گراد خشک شددرجه سانتی  60و در دماي    پالایش شدصافی  

به خالصمنظور  و  فرایند  ایجاد  این  پودر  تکرار  سازي  مرتبه  ده 

گرم پودر نیترات    یکبا    دست آمدهبه  گرم پودر زئولیت   سه.  شد

با   مدت  میلی  200نقره  به  تقطیر  دوبار  آب  در   16لیتر  ساعت 

همچنین    60دماي   گرفت.  قرار  مغناطیسی  همزن  روي  درجه 

دور ظرف فویل آلومینیوم پیچیده شد تا از تابش نور مستقیم به  

که تابش نور به ذرات نیترات نقره آن جلوگیري شود به دلیل آن

  شود. باعث اکسید شدن و سیاه شدن این ذرات می

  

  دهی پوششسازي سوسپانسیون پوشش و فرایند آماده -3-2

آماده نقره  پوششسازي سوسپانسیون  جهت  دهی ذرات زئولیت 

  CH4H6C)3(2لیتر زایلین با فرمول شیمیایی  میلی  20را به همراه  

مدت   سپس   20به  شدند.  پراکنده  التراسونیک  حمام  در  دقیقه 

پلی بهپودر  اضافه شد.  به سوسپانسیون  بهتر  اتیلن  منظور جذب 

تهیه سوسپانسیون  ذرات  سطح  در  مدت  پلیمر  به    هفت شده 

دور بر دقیقه به هم خورد. سوسپانسیون    200ساعت با سرعت  

درصد وزنی زئولیت   20و    10،  0هاي مختلف  پوشش با غلظت 

تهیه سوسپانسیون  شد.  تهیه  دماي  نقره  در  را  درجه    90شده 

نمونهسانتی و  کرده  حل  زایلین  حلال  در  فولادي  گراد  هاي 

وري سه مرتبه و  نشانی غوطهشده با استفاده از دستگاه لایهآماده

متر بر ثانیه در محلول فروبرده و  میلی  دودر هر مرتبه با سرعت  

از   غوطه  دوپس  خارج دقیقه  محلول  از  سرعت  همان  با  وري 

اتمام   از  درجه    60ها در دماي  نمونهدهی  پوششگردیدند. پس 

مدتسانتی به  جدول    24  گراد  در  شدند.  خشک  ) 2(ساعت 

  است.  شده ترکیب، نوع پوشش و کد نمونه بیان
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  اتیلن زئولیت نقره کامپوزیت پلی شدهپوشش داده  يهانمونه  يکدگذار -2جدول 

 کد نمونه   نوع پوشش ترکیب 

5/0  g PE اتیلن خالصپوشش پلی  P100  

45/0  g PE + 05/0  g ZA زئولیت نقره 10اتیلن حاوي پوشش کامپوزیتی پلی %  P-10ZA  

4/0  g PE + 1/0  g ZA زئولیت نقره 20اتیلن حاوي پوشش کامپوزیتی پلی %  P-20ZA  

  

بررسی   میکروسکوپ  جهت  از  پوشش،  و  پودر  مورفولوژي 

افزار  و جهت تعیین اندازه پودر زئولیت از نرم  1الکترونی روبشی

ImageJ  عناصر موجود  ، استفاده شد. علاوه بر آن، جهت بررسی

بر روي نمونه انجام    2در پودر زئولیت نقره آزمون آنالیز عنصري

ایکس پرتو  پراش  آزمون  از  همچنین  -Philips X-Pert(  شد. 

MPD system(  شدهمشخصه منظور  به آماده  پودرهاي    یابی 

لامپ  گردیداستفاده   از  استفاده  با  پراش  الگوي   .CuKα    با

با طول  θ2 > 90 <10آنگستروم در بازه زاویه   1/ 542موج طول

منظور مطالعه ساختار فازي، الگوهاي  دست آمد. بهبه  0/ 05گام  

هاي استاندارد مده با اطلاعات کارتآدست به   3ایکس  پراش پرتو 

گردید.   مشخص  نمونه  فازهاي  مقایسه،  از  بعد  و  شده  مقایسه 

آنتیبه  ،ضدباکتريآزمون   میزان  سنجش  سایر  منظور  یا  بیوتیک 

باکتري رشد  از  ممانعت  براي  ضدمیکروبی  محیط  عوامل  در  ها 

می  استفاده  روشآزمایشگاهی  از  یکی  اثر  شود.  بررسی  هاي 

رشد   عدم  هاله  قطر  تعیین  روش  مواد  دیسک  ضدمیکروبی  یا 

استافیلوکوکوس    4دیفیوژن باکتري  ) ATCC6538(  5آرئوسبا 

گرم منفی   )ATCC10536(  6کلاي  ي اشرشیاگرم مثبت و باکتر

دماي   سانتی  37±2در  شبانهدرجه  یک  مدت  به  در  گراد  روز، 

شرایط مناسب در محیط کشت مایع است. از هر باکتري کشت  

و    ه در محیط کشت مایع به میزان مشخص برداشته شدشدداده

شده، بر روي محیط    جداسازيهاي  دست آوردن کلنیبهجهت  

از  کشت   بعد  شد.  داده  کشت  بر  باکتري  جداسازيجامد،  ها 

باکتري   کلنی  از  مقداري  میکروبی  جامد  کشت  محیط  روي 

تهیه   از  بعد  سپس  شد.  حل  استریل  سرم  در  و  شد  برداشته 

لولههمگن  محلول هر  در  باکتري  هر  نهایی  غلظت    ، آزمون  ، 

فارلند نیم مک  استریل شده    ،معادل  با سواپ  سپس،  شد.  تهیه 

میکروبی   جامد  کشت  محیط  روي  بر  و  زده  هم  به  را  محلول 

هاي  سواپ کشت چمنی داده شد. بعد از کشت، نمونه  وسیلهبه

مورد آزمون آنتی بیوگرام بر روي محیط کشت انتقال داده شد و  

انکوبه شد.  درجه سانتی  37ساعت در دماي    24به مدت   گراد، 

ساعت پلیت بررسی گردید و منطقه هاله عدم رشد    24بعد از  

بهاندازه شد.  پوششگیري  خوردگی  رفتار  ارزیابی  ها،  منظور 

با استفاده از دستگاه   7الکتروشیمیاییسنجی امپدانس آزمون طیف

  ) PARSTAT 2273(مدل    AMETEK  پتانسیواستات/گالوانواستات 

صورت    Powersuiteافزار موجود بر روي سیستم با عنوان  نرم  و

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، هر  پذیرفت. پیش از انجام طیف

پتانسیل   پایاي  شرایط  به  رسیدن  زمان  تا  در   8مداربازنمونه 

ها  ور گردید. آزمونغوطه  درصد  3/ 5محلول نمک سدیم کلرید  

شامل   الکترود  سه  داراي  الکتروشیمیایی  استاندارد  سل  یک  در 

هاي فلزي)، الکترود کمکی پلاتین و الکترود  (نمونه  الکترود کار

گرفت   KCl(در    Ag/AgClمرجع   انجام  طیف   .اشباع)  آزمون 

هرتز   0/ 01هاي سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در دامنه فرکانس

  ها انجام شد.روي نمونه mV 10هرتز و دامنه پتانسیل  100تا 

  

  نتایج و بحث   -3

  یابی پودر زئولیت کلینوپتیلولیت مشخصه  -1-3

شکل   میکروسکوپ)  1(در  (  یتصاویر  روبشی  ) SEMالکترونی 

 نمونه پودري زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت شسته شده با اتانول

داده  نمایش  ناخالصی  (الف)،  حضور  دلیل  به  است.  و  شده  ها 

به ذرات  زئولیت،  پودر  بودن  و  طبیعی  هستند  کلوخه  صورت 

شستشو شدند از میزان فازهاي موجود    با اسیدکلریک که  هنگامی

کربنات پودر کاسته (ب)  کربنات و سدیمدر پودر ازجمله کلسیم
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  ،  HCl) پودر زئولیت شسته شده با بالف) پودر زئولیت شسته شده با اتانول،   الکترونی روبشی یتصاویر میکروسکوپ -1شکل 

  .3AgNO وسیله) پودر زئولیت تبادل یونی شده بهج

  

  
  .3AgNO وسیلهپودر زئولیت تبادل یونی شده به  شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیآنالیز عنصري گرفته  -2شکل 

 

نقره نیترات  با  یونی  تبادل  مرحله  در  به   و  نقره  یون  جاي  (ج)، 

است.یون قرارگرفته  متخلخل  ساختار  در  سدیم  و  کلسیم    هاي 

می شویی  اسید  وقتی  زئولیت  ویژه  پودر  سطح  درواقع  شود 

شده  کند و علت آن حذف کلسیم کربنات تشکیلزیادي پیدا می 

می آن  گرفتهروي  تصاویر  همچنین  توسط  باشد.  شده 

نشان   نقره  زئولیت حاوي  پودر  الکترونی روبشی  میکروسکوپ 

و می است  نشده  ایجاد  تغییري  پودر  مورفولوژي  در  که  دهد 

).  9و    8(  ذرات نقره با توزیع همگن در زئولیت قرارگرفته است 

از   پس  طبیعی  زئولیت  ذرات  اندازه  میانگین  این  بر  علاوه 

یونی  کاري  آسیاب تبادل  انجام  میکرون    11/ 15  ±  3/ 24و 

زئولیت بعد از انجام تبادل یونی نیز تهیه   EDSباشد. الگوي  می

) شکل  در  که  داده2شد  نمایش  پیک)  است.  اصلی  شده  هاي 

عناصر   به  اصلی    EDSدر    Al  ،Si،  Oمربوط  عناصر  نمایانگر 

و    Naها پیک مربوط به عناصر  باشد و علاوه بر آنزئولیت می 

Ca    نشان مشخص که  است  طبیعی    دهنده شده  زئولیت 

است.  سیلیکون   کلینوپتیلولیت  و    ي وندها ی پ   ي دارا   آلومینیوم 

ارچوب  ه که در چ   م ی سد   ي ها ون ی هستند و    ژن ی چهاروجهی با اکس 

  وم ی ن ی آلوم   ی منف   ي بارها   ت ی تثب   ي برا   ت ی سطح زئول   ي و رو   ت ی زئول 

از طرفی با وارد شدن نقره به درون   . )12 و  11 ،10( وجود دارند 

و از سوي دیگر   Caو   Naزئولیت، کوچک شدن پیک مربوط به 

توان  شود. پدیده مذکور را میمشاهده می  Agپدیدار شدن پیک  

شده از غلظت  گونه تحلیل کرد که به دلیل تبادل یونی انجاماین

بر    Caو    Naیون   مقابل  در  و  شده  کاسته  زئولیت  پودر  در 

یون   افزوده  شدهافزوده  Agغلظت  شدت  طرفی  از  شده  است. 

باشد. این موضوع را  می  Ca یافتهبیشتر از شدت کاهش Agپیک 

اینمی که  توان  کرد  تشریح  داده  Ag  تمامگونه  در  نشان  شده 

نیست و مقدار کمی از    Naو    Caتبادل شده با    Ag،  )2(شکل  

  تشکیل داده است.  AgClو  AgOHآن احتمالاً رسوباتی مانند 
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   Zeo-HClشسته شده با اتانول،  تیپودر زئول  Zeo-Ethanol کسیپراش ا   يالگو -3شکل 

 .3AgNO وسیلهشده به  یونیتبادل   تی پودر زئول  Ag-Zeo د،یاس کیدروکلریشسته شده با ه  تیپودر زئول

  

  را براي پودرکلینوپتیلولیت   XRD)، نتایج حاصل از آنالیز  3شکل ( 

با  یونی شده  تبادل  و  اسید  هیدروکلریک  اتانول،  با  شسته شده 

-Zeoایکس    پرتو دهد. با توجه به الگوي پراش  نقره را نشان می

Ethanol  پیک حضور  زوایاي  و  در  اصلی  ،  11/ 2،  9/ 8هاي 

4 /22  ،7 /22  ،1 /26  ،2 /28  ،30  ،32  ،4 /36 =2θ    زئولیت وجود 

پیکتأیید می  JCPDS [96-900-1395]کلینوپتیلولیت   در شود.  ها 

نمودار   در  و  هستند  قوي  و  بلند  و    Zeo-HClابتدا  کوتاه 

اند که این امر به دلیل اسیدشویی با هیدروکلریک باعث  شدهپهن

کاهش ساختار بلورینگی آن شده است. براي فرآیند تبادل یونی  

فاز   Zeo-Agنمودار   تغییر  یا  زئولیت  در  ساختاري  تغییرات 

پیک شدت  در  واضحی  کاهش  همچنین  نشد.  هاي  مشاهده 

اتفاق افتاده است. این الگو به دلیل    Zeo-Agزئولیت در ترکیب  

باشد و ازجمله دلایل  ها در زئولیت می ادغام نقره و سایر کاتیون

توان توزیع مجدد داخلی بار کاتیونی و از دست دادن  دیگر می

می کریستالی  ()11(باشد  ساختار  همکاران  و  گارزا  ریورا   .13  (

تغییرات  نقره،  با  کلینوپتیلولیت  زئولیت  یونی  تبادل  که  دریافتند 

شود. در این پژوهش به توجهی در مکان الگوي پراش نمیقابل

باشد هاي کلر فعال که حاصل از اسیدشویی میدلیل وجود یون

فازهاي   سري  کد    AgClیک    JCPDS [96-901-1667]با 

  شده است. تشکیل

  

  یابی پوششمشخصه  -2-3

-Pو    P100  ،P-10ZAشده  هاي پوشش دادهنمونه  ،)4(در شکل  

20ZA  درصدهاي بزرگنمایی    با  سه  در  نقره  زئولیت  مختلف 

می مشاهده  در مختلف  نقره  زئولیت  درصد  افزایش  با  شوند. 

نقره را در سطح   از زئولیت  نسبتاً خوبی  پراکندگی  پلیمر  سطح 

می در  پلیمر  نقره  زئولیت  منظم  پراکندگی  کرد.  مشاهده  توان 

ویژه اهمیت  از  پلیمر  موردنظر  سطح  بالاي  راندمان  دلیل  به  اي 

راندمان  نقره  زئولیت  میزان  افزایش  به  توجه  با  برخورداراست. 

یابد. با توجه به نتایج ادغام نقره افزایش میخاصیت ضدباکتري  

اندازه و  مورفولوژي  زئولیت  تغییر  در  را  زئولیت  بلورهاي  هاي 

ر آن زئولیت نقره باعث تغییر ساختار پلیمري  دهد. علاوه بنمی

توان گفت که  می   ،)3(). با توجه به جدول  14  و  12(  شوندنمی

نمونه در  تخلخل  اندازه  و  نقرهدرصد  زئولیت  افزایش  با   ها 

ها با میزان  کاهش پیداکرده است. در واقع درصد تخلخل پوشش

سرام شده  کامپوزیت  می مواد  دارد.  عکس  رابطه    توانیکی 
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  . P-20ZA) پوشش  ج  ،P-10ZA) پوشش ب  ،P100الف) پوشش  الکترونی روبشی یمیکروسکوپ  تصاویر -4شکل 

  

  گیري تخلخل پوشش با استفاده از پس از اندازه P-20ZAو  P100 ،P-10ZAدرصد تخلخل پوشش  -3جدول 

  میکرون  50در بزرگنمایی   ImageJافزار نرم

P-20ZA P-10ZA P100 نمونه  

  درصد تخلخل   3/22  19  2/13

  تعداد   1471  2945  2072

25/3   um 37/3   um 92/7  um  اندازه  

  

تخلخل نقره  زئولیت  ذرات  حضور  که  ماتریکس  دریافت  هاي 

  است.  کرده پلیمري را پر

نمونه    ،)5(  شکل  در عنصري  که می P100 آنالیز  دید  توان 

-P  و  P-10ZA  عدي،هاي بکربنی است و در نمونه  پوشش کاملاً

20ZA    پایه  با عناصر  بر  علاوه  نقره  زئولیت  مقدار  افزایش 

یافته  Agمقدار    Alو    Siزئولیت   افزایش  مقدار    هم  از  و  است 

است.  شده  کاسته  پوشش  نمونه    کربن  ترین کم   P-20ZA در 

   .دارد ترین مقدار نقره وجودمقدار کربن و بیش

پراش     نمونه   پرتو الگوي  براي  پوشش  -P100  ،Pهاي  ایکس 

10ZA   و  P-20ZA   ) داده 6در شکل  نشان  این  )  نتایج  است.  شده 

می  نشان  زاویه  آزمون  در  بلورین  قله  دو  که    23/ 9و    21/ 5دهد 

) هستند  200) و ( 110ترتیب متناظر با دسته صفحات ( درجه که به 

پلی  به  قله مربوط  بقیه  و  زئولیت  هاي مشاهده اتیلن  به  مربوط  شده 

ترکیبات   و  بخش می   AgClنقره  واقع  در  و  باشد.  آمورف  هاي 

شده است و هیچ جابجایی   اتیلن نیمه بلورین نشان داده بلورین پلی 

به این معناست که  اتیلن مشاهده نمی هاي پلی در مکان پیک  شود، 

اتیلن در حضور درصدهاي مختلف زئولیت نقره هیچ  ساختار پلی 

پلی تغیی  ساختار  در  نمی ري  ایجاد  ( اتیلن  همچنین  15و    7کند   .(

- هاي پلی توان دریافت که با افزایش زئولیت نقره از شدت پیک می 

  شده است. هاي زئولیت و کلرید نقره افزوده اتیلن کاسته و پیک 

  

  رشد عدم  هاله آزمون بررسی نتایج -3-3

براي  را    P-20ZAو    P100  ،P-10ZAهاي  نمونه  ، نتایج )7شکل (

و   منفی)  (گرم  اشرشیاکلی  باکتري  کشت  محیط  دو 

میاستافیلوکوکوس نشان  مثبت)  و  آرئوس(گرم  پانگ  دهد. 

ترموپلاست   )،16(  همکاران ماننداثر ضدمیکروبی   هاي مختلف 

پلیپلی متوسط،  پلیاتیلن  پلیاستیرن،  و  ترفتالات  -وینیل اتیلن 

نانوذرات  کلرید نتایج    را  نقره   حاوي  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

هیچ که  داد  ترموپلاست نشان  از  خاصیت  کدام  تنهایی  به  ها 

نقره  ندارند. علاوه  ضدمیکروبی نانوذرات  کردن  اضافه  با  براین، 

  درصد مانع رشد باکتري اشرشیا  99/ 9ها تا  به همه ترموپلاست 

هایی که براي آزمایش در  شد. در این آزمون قطر چاهک  يکلا

با توجه به جدول  متر میسانتی  0/ 5شده است  نظر گرفته باشد. 

)، براي نمونه کنترل در هر دو نوع باکتري گرم مثبت و منفی  4(

با اضافه کردن زئولیت نقره به    اي تشکیل نشده است و هیچ هاله

  توان خاصیت ضدمیکروبی ایجاد کرد.  آن می
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  شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی آنالیز عنصري گرفته  -5شکل 

  . P-20ZA) پوشش ج ،P-10ZA) پوشش ب ،P100الف) پوشش 

  

ترین قطر هاله را تشکیل داده  درصد زئولیت نقره بیش  20نمونه  

نتایج نشان می نمونه  است. همچنین  برابر   P-20ZAدهد که  در 

مؤثرتر منفی  گرم  باکتري  به  نسبت  مثبت  گرم   ند.هست   باکتري 

هاي گرم مثبت  گونه بیان کرد که باکترياینتوان  علت آن را می

یک   خود    9پپتیدوگلیکان  لایه داراي  سلولی  دیواره  در  ضخیم 

هاي گرم منفی  باشد اما باکتريهستند و فاقد غشاء خارجی می

یک   بر  خارجی  علاوه  غشاء  یک  نازك،  پپتیدوگلیکان  لایه 

ساکارید لیپولی  جنس  از  خارجی دارند  10پیچیده  غشاء  این   .  

ها و  بیوتیککند و در برابر آنتیحفاظتی اضافی ایجاد می   لایهیک

مقاومپاسخ ایمنی  را هاي  باکتري  در  نفوذپذیري  و  هستند  تر 

  ). 18 و 17( کندکمتر می

  

  بررسی نتایج بلندمدت آزمون امپدانس الکتروشیمیایی -4-3

یک   الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف  براي   روشآزمون  قدرتمند 

هاي آلی و همچنین عملکرد  بینی تخریب پوششبررسی و پیش

نتایج این آزمون از نمونهضدخوردگی آن  هاي پوشش ها است. 
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  ،  P100ایکس الف) پوشش   پرتو لگوي پراشا -6شکل 

  . P-20ZA، ج) پوشش  P-10ZAب) پوشش 

ي حاوي  ها شده اطراف چاهکهاله تشکیل  قطر نمودار -7شکل 

  .P-20ZAو   P100،P-10ZAهاي نمونه 

  

ي حاوي هاشده اطراف چاهکقطرهاله تشکیل  -4جدول 

  متر بر حسب میلی P-20ZAو  P100 ،P-10ZAهاي نمونه 

  قطرهاله  نمونه

E.coli 
(mm)  

  هاله قطر

S.aureus 
(mm)  

P100  0  0  

P-10ZA 2/0 ± 6 /8  5/0 ± 5 /10  

P-20ZA  5/0 ± 5 /14  0/1 ± 0/15  

  

از    P-30ZAو    P100  ،P-10ZAدار  شده و خراشداده   ، 10پس 

محلول  غوطهروز    100و    70،  40،  24 در  درصد   3/ 5وري 

به کلرید  شکل  سدیم  در  الکترولیت  داده)  8(عنوان  شده  نشان 

نمونه همه  در  تقریباً  در  است.  را  امپدانس  مقدار  کاهش  ها 

غوطهفرکانس زمان  طول  در  پایین  میهاي  نشان  دهند.  وري 

ها نسبت توان به نفوذ آب به داخل پوششچنین کاهشی را می

پوشش  نمونه  براي  فاز  باد  و  نایکوئیست  نمودارهاي    داد. 

پلیداده با  (شده  در شکلP100اتیلن خالص   () و  -8هاي  الف) 

داده  -8( نشان  نایکوئیست    شدهب)  نمودار  به  توجه  با  است. 

) غوطه-8شکل  زمان  افزایش  با  محلول  الف)،  با  پوشش  وري 

  در حال کاهش است،   40خورنده میزان امپدانس پوشش تا روز  

روز این روند به دلیل اجتماع و رسوب    70اما پس از گذشت  

خراش و  پوشش  سطح  روي  بر  خوردگی  ها  محصولات 

  یابد.صورت افزایشی تغییر میبه

کردن   اضافه  پلی  10با  به  نقره  زئولیت  وزنی    اتیلن درصد 

)P-10ZA  به دلیل رسانایی نقره موجود در پوشش و همچنین ،(

دچار افت شدیدي   11جذب آب به داخل پوشش خاصیت سدي

شکل  می در  نایکوئیست  نمودار  به  توجه  با  طی   ،)ج -8(شود. 

افزایش زمان غوطهروز غوطه  70 با  مقاومت پوشش  وري  وري 

به  کاهش و  افزایشیافته  پوشش  خازنی  ظرفیت  یافته    عکس 

کاهش کارایی حفاظتی پوشش    دهندهاست که هر دو تغییر نشان

حالت   این  در  است.  پوشش  داخل  به  خورنده  محلول  نفوذ  و 

  ترین نرخ نفوذ الکترولیت در پوشش صورت گرفته است. بیش

زئولیت    افزایش درصد وزنی  به    با  با    20نقره  درصد وزنی 

فاز (شکل باد  و  نایکوئیست  نمودار  به  )  و -8و    ه-8هاي  توجه 

نمونه   فاز  زاویه  امپدانس و  به    P-20ZAمیزان   P-10ZAنسبت 

یابد. این ممکن است به این دلیل باشد که در نمونه افزایش می

P-20ZA  شده پوشانده  پلیمر  توسط  درنهایت  ذرات  و  اند 

بین ذرات پرشده   فضاهاي اند که موجب تشکیل پوششی  خالی 

  P-10ZAمتراکم، یکنواخت و باضخامت بالاتر نسبت به پوشش  

  ). 20 و  19( شده است 
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   P-20ZAو  P100 ،P-10ZAهاي (ب، د، و) نمونه (الف، ج، ه) و باد فاز منحنی نایکوئیست -8شکل 

 . روز 100زمان درصد به مدت 5/3محلول سدیم کلرید در 
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  گیرينتیجه  -4

در این پژوهش ابتدا زئولیت طبیعی با اتانول شسته شد و مقدار  

فرایند  کلسیم با  کلینوپتیلولیت  طبیعی  زئولیت  در  کربنات 

با از   اسیدشویی  رسید.  ناچیزي  میزان  به  اسید  هیدروکلریک 

ساعت و    16سه به مدت    به  نیترات نقره و زئولیت با نسبت یک

نقره  درجه سانتی  60در دماي   با  تبادل یونی شده  گراد زئولیت 

پلی پوشش  اعمال  با  شد.  روش  حاصل  با  نقره  زئولیت  اتیلن 

پوششغوطه باوري،  متراکم    هایی  و  همگن  بالا،  ضخامت 

طیفبه نتایج  به  توجه  با  آمد.  امپدانس دست  سنجی 

اتیلنی تا  هاي پلیالکتروشیمیایی افزودن زئولیت نقره در پوشش

افزودن    10 با  و  کاهش  باعث  وزنی  وزنی   20درصد  درصد 

خراش پوشش  خوردگی  به  مقاومت  افزایش  شد.  باعث  در دار 

افزایش   با  پلیت (دیسک دیفیوژن)  با روش چاهک  آزمون هاله 

میزان زئولیت نقره، خواص ضدمیکروبی بهتري در برابر باکتري  

  ي از خود نشان داد. کلا  استافیلوکوکوس نسبت به اشرشیا

  

 تشکر و سپاسگزاري 

و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات  از  خاصی  حمایت  تحقیق  این 

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است 
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